
几十年来科学家们已经知道汽车、工厂、轮船等散发的含碳分子通过化学反应

可生成称为次级有机气溶胶（SOA）的新型污染物。直到最近他们才意识到这些产

物只是组成污染羽流的一小部分[参见“Ship Sulfate an Unexpected Heavyweight”，

EHP 116:A475 (2008)]。科罗拉多大学研究员Jose-Luis Jimenez和他的同事在分析加利

福尼亚州洛杉矶东部50英里外河岸边大气中的颗粒物含量时，惊奇地发现只有10～

30％（的颗粒物）来自于烟囱和汽车排气管，其余均为在大气中生成的SOA。这一

结果发表在2008年10月15日的《环境科技》（Environmental Science & Technology）杂

志上，增强了人群可能在很大程度上暴露于无规律危及健康污染物的猜测。

燃烧煤炭、汽油或其他化石燃料时可形成有机气溶胶。一部分初级有机气溶

胶的扩散可由环保局（EPA）进行调控。当碳氢化合物（包括燃料燃烧时生成的甲

苯和二甲苯）和其他少量的挥发性前驱物发生氧化并在大气中的颗粒物上浓缩时

形成了SOA。植物散发的萜烯和倍半萜烯也可生成SOA。由于有阳光时更容易生成

SOA，因此夏季及温暖的气候下更容易出

现SOA。SOA可在广阔的地区散布，能从

排放的地方随风飘到城市的远处。

颗粒物可造成早产、低出生体重、哮

喘、心血管疾病等健康效应。研究者认为

SOA也可威胁人类的健康，他们正收集

证据以支持这一假设。“我们知道很多颗粒物能造成的影响，但对SOA在其中扮

演的角色还不清楚。”哈佛大学公共卫生学院环境流行病学家Joel Schwartz说道。

不管怎样，SOA的大小是一条线索。“细微的颗粒物更容易进入肺部并穿过血液屏

障。”科罗拉多大学大气研究员Rainer Volkamer说道。SOA的直径小于1 μm，是大

气环境中细微颗粒物的其中一种。

发表于2003年10月《吸入物毒理学》（Inhalation Toxicology）杂志上的一篇研

究显示，啮齿动物暴露于以臭氧和萜烯为基础的SOA时，呼吸频率下降了。加利

福尼亚州派罗-安图（Palo Alto）市的电力研究所的高级技术经理，文章第一作者

Annette Rohr说道：“我们掌握了（SOA导致啮齿动物）气道刺激和气流限制的证

据，没有理由认为对人类不会产生类似的影响。”她提到，在她的研究中使用的

（SOA）浓度是人类可能接触浓度的很多倍。

由EPA资助的在洛杉矶、弗雷斯诺、匹兹堡、圣路易斯、波德尔（Boulder）、

墨西哥城以及加拿大的恰博格尔-坡恩特（Chebogue Point）等城市中进行的研

究，主要关注排放、温度、风及其他因素如何影响SOA的形成和播散。EPA国内

大气研究项目主任Dan Costa希望最终的信息能用于预报空气质量。“我们设法获

得用于建立模型的基础信息以预测某一社区的空气质量，”他说，“但我们离掌

控这些事物还差得很远。”

-Cynthia Washam

译自 EHP 116:A523 (2008)
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环境卫生学家一直推测流感病毒能增强空气污

染对肺部的作用，反之亦然。和空气污染一样，流感

主要影响呼吸系统，空气中的污染物既能降低人体

对病毒感染的抵抗力，也能为病毒的传播提供便捷

的途径。已经进行了大量的动物实验研究两者间的

关系，但缺乏流行病学方面的研究。香港大学的学

者最先进行了流感－空气污染对人体的交互作用的研

究，目前的报告指出，在流感易发的季节,当臭氧水

平上升时，与呼吸系统有关的住院率和死亡率显著

增加[参见 EHP 117:248-253 (2009)；Wong等人]。

作者进行了回顾性人群研究，重点关注呼吸系

统和心血管系统疾病的住院率和死亡率。医学资料

来自于香港14家医院1996年至2002年期间被诊断为

呼吸系统或心血管系统疾病的病人。作者通过相同

时段内呼吸系统样本在每周进行的流感病毒检测中

呈阳性的百分比来确定“流感强度”。香港环保部门

提供了二氧化氮（NO2）、二氧化硫（SO2）、细微颗

粒物（PM10）和臭氧（O3）的日平均浓度数据。

在流感强度较高的时段内，臭氧水平升高时，

呼吸系统疾病的住院数和死亡数也在增加。研究者

指出，这种关系在女性中更为明显。臭氧和心血管

疾病的住院率和死亡率没有显著关系，资料还显示

流感对其他污染物的健康效应没有显著的修饰作

用。香港有两个流感易发的时节，分别在1～2月及5

～7月出现高峰。香港的臭氧水平达到峰值的时间是

日照特别强烈的9～12月，这时紫外辐射和氮氧化物

及挥发性有机化合物发生反应形成有害的气体。

令人惊讶的是，尽管在其余时间段内P M10水

双重问题
流感增强了臭氧的影响

在香港流感恶化了臭氧

污染的健康效应。

空气污染·新一代的气溶胶/双重问题
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在秋季野火频繁的时节，南加州的山

峦、公路及周边地区常被厚厚的浓烟覆盖，

近两年由于干旱火灾越发严重。根据洛杉

矶南加州大学环境工程学教授Constantinos 

Sioutas主持的新研究项目，野火产生的气

溶胶要比交通工具产生的气溶胶体积更

大—一个可达到0.4 μm，而另一个低

于0.15 μm。《环境科技》（Environmental 

Science & Technology）杂志2009年1月6日的

网络版先于印刷版发表了这一研究结果，

结果表明野火产生的大体积颗粒物甚至比

交通污染物更有效地激活标准的氧化应激

试验。不同类型颗粒物在氧化应激试验中

的结果为研究这些污染物如何造成炎症前

期效应或细胞毒效应等损伤提供了线索。

Sioutas及其同事利用2007年10月间发生

在南加州的野火来研究其相对于交通污染

物而言对城市空气质量的影响，其中特别

关注直径小于2.5 μm的颗粒物（PM2.5）。

研究者采集了南加州大学校区内的空气样

本，其校园距离洛杉矶市区内一条繁忙的

高速公路不足150米。始于2007年10月20日

的野火，烧毁了50万英亩的土地，从圣芭芭

拉一直蜿蜒至墨西哥边境。在10月24日、25

日及27日采集空气样本时，离采集点20英

里远的地方熊熊燃烧的火焰正在肆虐。随

后几天，他们在下午4:30至第二天上午10:30

这一时间段内进行测量，以采集晚上及早

晨交通高峰时段内的污染物以及野火燃烧

产生的污染物。洛杉矶大火于10月30日得

到控制，研究人员在11月1日和14日采集了

火灾后空气样本以代表主要由交通工具散

发的污染物。

与火灾后样本相比，于10月发生火灾的

3天内采集的空气样本中含有更多直径大于

0.1 μm的颗粒物。在野火发生的期间，一氧

化碳、一氧化氮的水平增加了3倍，而其余

大气污染物包括臭氧、二氧化氮、绝大部

分多环芳烃、铁、铜、铬、锌、镍、钒，都

维持原有水平。另外，在野火期间一些生

物体的燃烧水平也几乎翻了一倍，这些生

物体包括左旋葡聚糖、水溶性有机碳以及

各类矿物质（镁、磷、钾、锰）。

P M 2 . 5的 各 类 化 学 组 分 激 起 了 氧 化

应激反应并且对人体细胞有毒性作用。

Sioutas的团队与威斯康辛-麦迪逊大学的

James Schauer以及荷兰国家环境健康中心的

Flemming Cassee合作，用两种标准的氧化

应激试验，即二硫苏糖醇（DTT）试验及

巨噬细胞活性氧簇（ROS）试验，测量了

细胞毒性。10月收集的颗粒物与11月相比其

DTT活性高将近5倍。与之对应的是，更易

对过渡金属作出反应的巨噬细胞ROS试验

作为一种已知的间接测定交通工具燃烧型

污染物的方法，在11月的样本中达到峰值。

“这一研究表明，野火燃烧产生的空

气污染物中确实有一部分组分具有氧化效

力，” Sioutas说道。他将这一差异归因于水

溶性有机化合物的增加，这类化合物在木

头燃烧产生的烟尘中大量存在并在DTT试

验中更具活性。Sioutas表明，水溶性有机碳

的升高还意味着木头燃烧生成的烟尘中的

颗粒物比交通工具来源的颗粒物更容易被

人体吸收。

DTT试验和巨噬细胞ROS试验“分别

响应了颗粒物的不同组分。”位于亚特兰

大的乔治亚理工学院的环境工程教授Ted 

Russel l指出。上述结果提示环境科学家需

要进一步辨别这两种氧化还原试验。详细

地分析这二种方法对不同时间、不同环境

样本中PM2.5的特别组分的检测效果,“将为

了解那些具有巨大健康效应的PM2.5的特性

打下基础。” Russell说道。

Sioutas指出,来自野火的大颗粒物能在

大气层中存留更长的时间，其渗透进入建

筑物的效力是交通污染物的两倍。他建

议野火附近的人们设法呆在室内，关上

门窗，打开有过滤器的空调，使室内空气

循环流通。“如果你没有空调，你应该去

购物中心或其他装有空调的公共场所。” 

Sioutas说道。其他具有实用性的建议请参阅

加利福尼亚州关于野火烟尘的指导手册，

网址：http://www.arb.ca.gov/smp/progdev/

pubeduc/wfgv8.pdf。

-Carol Potera

译自 EHP 117:A58 (2009)

野火的氧化力量

2007年10月24日在加利福尼亚州

橙县附近发生的山火。

平上升与住院率上升之间存在联系，但当

PM10的峰值浓度出现的时间与流感暴发时

间一致时，呼吸系统疾病的住院率反而下

降了。研究者猜测，PM10通过限制紫外线

进入大气层减少臭氧的形成，从而减弱流

感的效应。

作者发现NO2和SO2一起与流感存在微

弱的交互作用，但慎重地提示不要轻易下结

论认为这些单独的污染物在大气层中起作

用。例如NO2通过和氧结合生成臭氧。研究

者建议未来的研究应关注流感与大气中混

合型污染物之间可能的交互作用。

-Cynthia Washam

译自 EHP 117:A74 (2009)

双重问题
流感增强了臭氧的影响
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